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ИЗМЕРЕНИЕ РАЗМЕРОВ МИКРОЧАСТИЦ ОПТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ  
С ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКОЙ КАРТИНЫ РАССЕЯНИЯ СВЕТА 
 
Предложен метод обработки картины рассеяния оптического излучения микрочастицами, полученной с помощью циф-
рового фотоаппарата с целью измерения размеров частиц. Ил. 5. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
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При решении многих задач физики, тех-
ники, химии, биологии, экологии необходимо 
измерять размеры и оптические свойства твердых 
или жидких частиц, находящихся в некоторой 
среде. В последние годы возникла задача измере-
ния размеров наночастиц. К настоящему времени 
разработано множество методов решения таких 
задач – методы микроскопии [1], седимента-
ции [2, 3] и др. 
Наиболее распространены оптические 
методы. На исследуемый объем, содержащий твер-
дые или жидкие частицы, направляется пучок опти-
ческого излучения и фотоприемником регистри-
руются параметры прошедшего или рассеянно-
го света: его интенсивность, фаза, поляризация.  
После математической обработки сигнала с фото-
приемника делается заключение о параметрах 
исследуемых частиц [4–6]. Оптические методы 
имеют значительные преимущества перед други-
ми: аппаратура несложная (особенно по сравне-
нию с электронными микроскопами и центрифу-
гами), измерения длятся недолго (от нескольких 
минут до долей секунды), процесс легко автома-
тизируется. 
В оптических методах используется зави-
симость ширины индикатрисы рассеяния света 
частицами от отношения d / λ (d – размер частицы, 
λ – длина волны излучения). Для детектирования 
картины рассеяния обычно используются оди-
ночные или матричные приемники. В первом 
случае осуществляется пространственное скани-
рование, что представляет собой довольно дли-
тельный процесс. Использование матричных при-
емников облегчает и убыстряет измерения. 
Но матрицы обычно малы – характерный размер 
приемной площадки, на которую падает свет, у них 
составляет 1…2 см, а размеры ореола рассеянно-
го света в месте расположения матрицы могут 
быть намного большими. 
В данной работе описан метод измерения 
размеров микрочастиц, заключающийся в сле-
дующем: 
– цифровой камерой фотографируется эк-
ран, на который попадает свет, рассеянный систе-
мой частиц (картина рассеянного света); 
– с помощью компьютерной программы 
измеряется интенсивность рассеянного света и 
находится ширина индикатрисы рассеяния света 
частицами; 
– по формулам теории дифракции, связы-
вающим ширину индикатрисы рассеяния и раз-
мер частиц, находится последний. 
1. Измерения. Для испытания метода 
была выбрана пыльца растения, форма частиц 
которой близка к сферической, а их размеры   
составляют 15…20 мкм. Результаты измерений 
можно сравнить с результатами, полученными 
микроскопическим методом. 
Схема эксперимента представлена на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Схема эксперимента 
 
Частицы расположены между двумя плас-
тинками – предметным и покровным стеклами, 
использующимися в микроскопии. Индикатриса 
рассеяния формируется только частицами, стек-
лянные пластинки на этот процесс не влияют. 
Лазерное излучение (λ = 0,65 мкм) проходит 
сквозь слой частиц и падает на экран, располо-
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женный на расстоянии L = 307 мм от пластинок с 
частицами. Картина рассеянного света на экране 
имеет вид чередующихся концентрических свет-
лых и темных колец, так как все частицы имеют 
примерно одинаковые размеры. 
 Испытаны два метода измерений – по 
угловым размерам дифракционных колец и по 
форме главного лепестка индикатрисы рассеяния. 
Для контроля размер частиц был определен с по-
мощью оптического микроскопа. 
Измерение размеров дифракционных ко-
лец. Если диаметр частиц d намного больше дли-
ны волны излучения λ и частицы непрозрачные, 
то форма индикатрисы рассеяния хорошо описы-
вается приближенной формулой теории дифрак-
ции [7] 
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где I – интенсивность рассеянного излучения; 
λ
πρ d= ; ϕ – угол рассеяния; J1(z) – функция Бес-
селя первого порядка. Угловые размеры дифрак-
ционных колец (положения минимумов и макси-
мумов интенсивности) определяются нулями 
функции Бесселя 
 
,dpkk
λϕ =  (2) 
 
где min;22,1/11 −== πzp  max;64,1/22 −== πzp
...,,, 32 zz
 
...,min,22,2/ 13 zz −==3p π  – корни функ-
ции  ).(1 zJ
 Картину рассеянного света на экране  
фотографировали цифровой камерой. Чтобы вы-
сокая интенсивность луча лазера не влияла на 
величину экспозиции при фотографировании, луч 
проходил через отверстие в экране и поглощался 
черным телом. 
Фотография картины рассеянного 
света (a) и график распределения яркости по диа-
метру (б), полученный после компьютерной об-
работки фотографии, представлены на рис. 2. 
Провал в центре графика распределения яркости 
связан с прохождением луча лазера сквозь отвер-
стие в экране. 
Темное кольцо на рис. 2, а – это область 
первого минимума функции I(ϕ). Горизонтальная 
линия с делениями – шкала, нанесенная на экран 
для определения диаметров дифракционных колец. 
Расстояние между двумя большими деления рав-
но 10 мм. Радиус темного кольца l1 равен 14 мм, 
так что 
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L
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Рис. 2. Изображение картины рассеянного света (а) и распре-
деление яркости в диаметральном сечении (б) 
 
 Измерение ширины главного лепестка 
индикатрисы рассеяния. Форма этого лепестка, 
при ρ >> 1, хорошо описывается формулой (1). 
Для определения функции I(ϕ) по фотографии 
картины рассеянного излучения необходимо из-
мерить амплитудную характеристику фотоаппа-
рата, показывающую, как интенсивность падаю-
щего света I связана с яркостью изображения R. 
Для этого были сделаны фотографии световых 
пятен лазерного излучения различной интенсив-
ности и определена соответствующая им яркость 
изображения на цифровой фотографии. Для из-
менения интенсивности излучения лазера исполь-
зовался поляризатор. Согласно закону Малюса 
интенсивность излучения I, прошедшего через 
поляризатор, равна 
 
α20 cosII = , (4) 
 
где α – угол между осью поляризатора и направ-
лением электрического вектора падающего излу-
чения; I0 – интенсивность падающего излучения. 
Зависимость яркости изображения R от угла α 
показана на рис. 3. Тот факт, что график не опус-
кается до нуля, объясняется неполной поляриза-
цией лазерного излучения. 
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Рис. 3. Зависимость яркости изображения R от угла α между 
осью поляризатора и направлением электрического вектора 
падающего излучения 
 
Был выбран интервал углов 0…90° и   
построен график зависимости интенсивности ла-
зерного излучения от яркости в относительных 
единицах (рис. 4). Эта зависимость была аппрок-
симирована степенной функцией 
.1013,2 24 RI −⋅=  (5) 
 
 
 
Рис. 4. Калибровочная кривая 
 
Экспериментально измеренная форма 
индикатрисы рассеяния света частицами, полу-
ченная с использованием этой функции, показана 
на рис. 5 точками, а функция (1) с найденными 
при помощи метода наименьших квадратов зна-
чениями параметров А и ρ, показана сплошной 
линией. 
 Первый минимум индикатрисы рассея-
ния находится под углом φ = 0,056 рад. Ему соот-
ветствует ρ = 68,8, так что диаметр частиц 
≈= π
λρd 14,2 мкм. (6) 
Микроскопический метод был применен 
для сравнения с результатами, полученными  
двумя предыдущими методами. Использовался    
окуляр-микрометр МОВ-1-15х, прокалиброван-
ный с помощью камеры Горяева. 
 
 
 
α, рад α, ° 
Рис. 5. Индикатриса рассеяния света 
 
В таблице приведены результаты измере-
ний размеров 10 частиц, выбранных случайно. 
 
Результаты измерений размеров  
10 случайных частиц 
 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
d, мкм 20 14 24 16 21 15 13 18 20 15 
 
Средний диаметр частиц был равным 
18 мкм при разбросе значений 14…24 мкм. 
2. Погрешности измерений. Погреш-
ность определения диаметра частиц первым ме-
тодом (по положению минимумов дифракцион-
ной картины) можно найти по правилам оценки 
погрешности результата косвенных измерений. 
Из формулы (3) следует, что 
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Значения первых двух погрешностей при 
Δp1 = 0,0005 и Δλ = 0,0005 мкм получаются рав-
ными 0,04 и 0,08 % соответственно. Основной 
вклад дает погрешность измерения угла ϕ1. Для 
ее оценки можно использовать приближенную 
формулу 
L
l1
1 =ϕ , так как . Из нее следует, 
что при Δl1 = 1 мм и ΔL = 2 мм 
Ll <<1
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Из формул (7) и (8) следует, что 
≈Δd
d
7 %, и результат можно записать так: 
d = 17 ± 1 мкм. 
Основной вклад в погрешность результа-
та вносит погрешность измерений радиуса ди-
фракционного кольца l1. Это вызвано шумами, 
различимыми на рис. 2, б и размытостью мини-
мума, вызванной разбросом размеров частиц. 
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Метод, основанный на измерении разме-
ров дифракционных колец, применим при изме-
рениях монодисперсных сред. Измерение формы 
индикатрисы рассеяния может дать информацию 
как о размерах частиц в монодисперсной среде, 
так и при обработке с помощью методов, исполь-
зующихся для этой цели [4–6], о функции рас-
пределения частиц по размерам в полидисперс-
ной среде. 
Погрешность результата измерений вто-
рым методом (по форме главного лепестка инди-
катрисы рассеяния) в основном определяется не-
точностью измерения функции I(ϕ) и калибро-
вочной функции I(R). 
Стандарты и официальные методики 
оценки погрешности измерения функции отсутст-
вуют, поэтому была использована формула, ре-
комендуемая в работах по восстановлению изо-
бражений [8–10]:  
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 Суммируя полученные погрешности, по-
лучим N. G. Kokodii, S. V. Lizogubenko, М. V. Kaydash 
 =Δ+Δ=Δ 22 RI 15 %. MEASUREMENT OF SIZE  
OF MICRO-PARTICLES BY OPTICAL METHOD 
WITH DIGITAL PROCECCING OF PICTURE  
Погрешность определения параметра ρ 
имеет примерно то же значение. А так как по-
грешности величин р1 и λ, входящих в формулу (7) 
для вычислений диаметра частиц, намного мень-
ше, то значение 
d
dΔ  также можно считать рав-
ным 15 %, следовательно, результат будет иметь 
вид 
OF LIGHT SCATTERING 
 
The method to process the pattern of light scattering by 
micro-particles obtained by a digital camera is proposed. 
The object of the method is to measure size of small particles. 
Key words: micro-particles, measuring, sizes, light, 
diffraction, digital method. 
 
d = 14 ± 2 мкм. М. Г. Кокодій, С. В. Лизогубенко, М. В. Кайдаш 
Результаты измерений с помощью мик-
роскопа, обработанные по правилам оценки слу-
чайной погрешности ряда прямых измерений при 
доверительной вероятности 0,95, дают 
 
ВИМІРЮВАННЯ РОЗМІРІВ МІКРОЧАСТИНОК 
ОПТИЧНИМ МЕТОДОМ З ЦИФРОВОЮ 
ОБРОБКОЮ КАРТИНИ РОЗСІЯННЯ СВІТЛА 
d = 18 ± 3 мкм.  
Выводы. При измерении размеров микро-
частиц может применяться цифровая обработка 
картины рассеянного света. Три исследованных 
метода дали результаты, согласующиеся между 
собой в пределах погрешностей.  
Запропоновано метод обробки картини розсіяння 
оптичного випромінювання мікрочастинками, яку отримано за 
допомогою цифрового фотоапарата з метою вимірювання 
розмірів частинок. 
 Ключові слова: мікрочастинки, вимірювання, роз-
міри, світло, дифракція, цифровий метод. 
 
